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(57) Abstract: The invention concerns a transparent substrate 
whereof part at least of the outer surface has the form of a web 
comprising protuberances, 80 % of them at least, having heights 
ranging between 40 and 250 nm, mean diameters between 1 and 
500 nm, 80 % at least of the distances between two neighbouring 
protuberances ranging between 1 and 500 nm. The invention 
further provides two methods for making said substrates and its 
use in a transport vehicle glazing, for a building, or for an indoor or 
outdoor decorative element, for urban environment or for household 
appliance, in a lenticular screen or microprism substrate, in an 
engraved glass substrate for lamp or display, and in a chemical or 
biochemical microreactor. 

(57) Abrege : La presente invention a trait a un substrat transparent 
dont une partie au moins de la surface exterieur presente la geometrie 
d'une nappe comportant des excroissances ayant, pour 80% au moins 
d'entre elles, des hauteurs comprises entre 40 et 250nm, des diametres moyens compris entre 1 et 500 nm, 80% au moins des dis- 
tances entre deux excroissances voisines etant comprises entre 1 et 500 nm. L'invention met d' autre part a disposition deux precedes 
de fabrication de ce substrat ainsi que son application dans un vitrage pour vehicule de transport, pour le batiment, pour un element 
decoratif d'interieur ou d' exterieur, pour le mobilier urbain ou pour l'electromenager, dans un ecran lenticulaire ou substrat a micro- 
prismes, dans un substrat en verre grave pour lampe ou afficheur, ainsi que dans un microreacteur chimique ou biochimique. 
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SUBSTRAT TEXTURE TRANSPARENT 
ET PROCEDES POUR L'OBTENIR 
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La presente invention est relative a un substrat transparent pour 
lequel sont recherchees les proprietes optiques les meilleures requises 
pour un vitrage a llieure actuelle, qu'il s'agisse d'un vitrage pour vehicule 
de transport ou pour batiment. En plus de proprietes optiques presentees 

10 au degre le plus eleve, ce substrat est congu pour presenter des proprietes 
additionnelles residant dans la modification du comportement du substrat 
en mouillabilite en un comportement pouvant etre qualifie de super- 
hydrophobe /oleophobe ou super-hydrophile/oleophile, dans des 
proprietes anti-salissure, anti-reflet, de conduction d'electricite, anti- 

15 statique. 

La propriete dliydrophobie/oleophobie d'un substrat consiste en ce 
que les angles de contact entre un liquide et ce substrat sont eleves, par 
exemple de Fordre de 120° pour Peau. Le liquide a alors tendance a 
s'ecouler aisement, sous forme de gouttes, sur le substrat, par simple 

20 gravite si le substrat est incline ou sous l'effet de forces aerodynamiques 
dans le cas d'un vehicule en mouvement. Ce phenomene est l'expression 
d ? un effet anti-pluie. Les gouttes sont, d'autre part, susceptibles 
d'entralner dans leur ecoulement des poussieres, insectes ou salissures 
plus ou moins grasses de toutes natures dont la presence aurait pour 

25 consequence un aspect inesthetique voire, le cas echeant, une alteration 
de la vision a travers le substrat. Dans cette mesure, le substrat 
hydrophobe/ oleophobe presente egalement une propriete anti-salissure. 

Des agents hydrophobes/ oleophobes connus sont, par exemple, des 
chorosilanes fluores, des alkylsilanes fluores tels que decrits dans la 

30 demande de brevet EP-A1-0 675 087. lis sont appliques de maniere 
connue selon des modes de depot classiques avec ou sans chauffage. 

Au contraire, la propriete dTiydrophilie/oleophilie d'un substrat se 
manifeste par de faibles angles de contact entre un liquide et ce substrat, 
par exemple compris entre 0 et 5° et de preference tres inferieurs a 5° 
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pour Teau sur du verre propre. Cette propriete favorise la formation de 
films liquides fins transparents, au detriment de celle de buee, ou de givre 
constitues de minuscules gouttelettes nuisant a la visibilite a travers un 
substrat transparent. Ces effets anti-buee et anti-givre observes sur un 
5 substrat hydrophile/oleophile sont bien connus. 

De nombreux agents hydrophiles, notamment hydroxyles, tels que 
des poly((meth)aciylates dTiydroxyalkyle) sont utilises a cette fin, de 
maniere connue, pour des substrats transparents. Certains composes, 
dits photocatalytiques, tels que TiCte, sont d'autre part utilises, 

10 notamment en association avec des substrats verriers, non seulement 
pour leur caractere hydrophile apres exposition a la lumiere, mais aussi 
pour leur aptitude a degrader, par un processus d'oxydation radicalaire, 
les salissures d'origine organique ; les proprietes hydrophile/oleophile et 
anti-salissure sont alors obtenues simultanement. II est connu de deposer 

15 des revetements a propriete photocatalytique comprenant Ti02 a partir 
d'au moins un precurseur de titane, le cas echeant en solution, par 
pyrolyse en phase liquide, par une technique sol-gel ou encore par 
pyrolyse en phase vapeur. 

Conformement a ce qui precede, la propriete 

20 dTiydrophobie/oleophobie s'apprecie quantitativement par la mesure de 
Tangle de contact forme, le plus souvent, par une goutte d'eau, sur un 
substrat donne. A defaut d'indication supplementaire, cet angle de contact 
est mesure pour un substrat horizontal. En realite, comme deja 
mentionne ci-dessus, c'est le comportement de gouttes de liquide en 

25 dynamique qui est vise par le fait de conferer une hydrophobie a un 
substrat. Ceci vaut aussi bien pour des substrats statiques sensiblement 
verticaux tels que les vitrages exterieurs de batiments, les vitrages de 
douche que pour les vitrages de vehicules de transport. Or, dans le cas 
d'une goutte de liquide sur un substrat incline par rapport a rtiorizontale, 

30 on observe deux angles de contact differents : Tangle d'avancee et Tangle 
de reculee, determines a Tavant, respectivement a Tarriere de la goutte, 
par rapport au sens de son deplacement. Ces angles sont des valeurs 
atteintes a la limite du decrochement de la goutte. On appelle hysterese la 
difference entre Tangle d'avancee et Tangle de reculee. Une goutte d'eau 
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presentant une hysterese elevee ou un angle de reculee faible aura du mal 
a s'ecouler sur un substrat. Ainsi, on comprend aisement qu'une 
hydrophobic efficace est conditionnee a la fois par un angle d'avancee 
eleve et une hysterese faible. Enfin, de maniere connue, la taille de la 
5 goutte influe sur les angles d'avancee et de reculee . 

L'invention met a present a disposition un substrat transparent apte 
a exacerber le caractere hydrophobe /oleophobe ou hydrophile/oleophile 
intrinseque du materiau du substrat, susceptible d'etre obtenu dans 
d'excellentes conditions industrielles, notamment en continu, a toutes 

10 dimensions de vitrages demandes et utilises par le public, et presentant 
des proprietes optiques au meilleur niveau de celles des vitrages actuels. 
Ce substrat peut etre, selon les cas, superhydrophobe/ oleophobe 
(caracterise a titre indicatif par un angle d'avancee minimum de 160° et 
un angle de reculee minimum de 120° pour une goutte d'eau) ou 

15 superhydrophile/oleophile (angle de contact inferieur a 5°, se rapprochant 
de 0° pour Feau). II peut etre egalement rendu simplement 
hydrophobe/ oleophobe ou hydrophile/oleophile de maniere parfaitement 
controlee. A titre d'exemples pourront etre obtenus selon Tinvention des 
substrats hydrophobes/ oleophobes ayant pour une goutte d'eau des 

20 angles d ? avancee/ reculee de 160°/ 1 10°, 140°/ 130°... (angles mesures par 
croissance et decroissance de goutte a la pipette). 

Lorsque le substrat est hydrophile/oleophile et photocatalytique, 
Texacerbation du caractere hydrophile/oleophile va de pair avec celle du 
caractere antisalissure. 

25 A cet effet, l'invention a pour objet un substrat dont une partie au 

moins de la surface exterieure presente la geometrie d'une nappe 
comportant des excroissances ayant, pour 80% au moins d'entre elles, des 
hauteurs comprises entre 40 et 250 nm, des diametres moyens compris 
entre 1 et 500 nm, 80% au moins des distances entre deux excroissances 

30 voisines etant comprises entre 1 et 500 nm. 

Bien que la transparence du substrat permette d'apprecier des 
avantages specifiques lies a ses qualites optiques, le substrat de 
Tinvention peut egalement n'etre pas transparent. 

Le minimum de 80% fixe selon Tinvention n'est pas absolument 
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imperatif et dans certains cas ce minimum pourrait etre inferieur a 80%, 
par exemple de Tordre de 70%. Cependant un tel abaissement se fait au 
detriment des qualites optiques de sorte que dans la realite ce sera la 
quasi- totalite des excroissances, notamment au moins 90%, de preference 
5 au moins 95% des excroissances qui satisferont les criteres requis. 

Llnvention permet done d'obtenir par un procede industriellement 
avantageux a maints egards comme nous le verrons dans la suite un 
substrat transparent superhydrophobe/oleophobe ou 

superhydrophile/oleophile pour toutes formes et dimensions de vitrages 
10 actuellement demandes, avec les meilleures qualites optiques requises 
pour des vitrages. Des substrats realises selon Tinvention ont de plus 
presente de remarquables durability et resistance a Tabrasion et Ferosion. 

De plus, grace a Pinvention, des fonctions supplementaires telles 
que anti-reflet, conduction d'electricite, anti-statique peuvent etre 
15 conferees au substrat selon un procede de fabrication tout aussi 
avantageux. 

Selon d'autres caracteristiques de Tinvention : 

- 80% au moins des excroissances ont des hauteurs au moins egales 
a 60 nm, en particulier au moins egales a 80 nm ; 

20 - 80% au moins des excroissances ont des hauteurs au plus egales 

a 190 nm, en particulier au plus egales a 170 nm ; 

- 80% au moins des excroissances constituent sensiblement des 
cones ou troncs de cones droits d'axes perpendiculaires au plan principal 
du substrat et de demi-angles au sommet compris entre 0 et 60°, en 

25 particulier entre 0 et 30°, cette definition designant egalement, dans le cas 
limite, des cylindres ; 

- au moins 80% des excroissances ont des diametres moyens de 40 
a 380 nm, ce diametre moyen pouvant par exemple etre considere comme 
celui du tronc de cone a mi-hauteur. 

30 Bien entendu de nombreuses excroissances selon Tinvention ont des 

geometries s'ecartant plus ou moins de celles d'un cone, tronc de cone ou 
cylindre qui ne constituent que des approximations de formes 
frequemment obtenues. Sont a mentionner de plus, des excroissances en 
colonnes perpendiculaires au plan principal du substrat, de sections 
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regulieres ou irregulieres, mais definies par deux axes ortogonaux 
correspondant a une plus grande, respectivement une plus petite 
dimensions toutes deux comprises dans le domaine de 1 a 500 nm, c'est- 
a-dire le domaine des diametres moyens definis conformement a 
5 Tinvention. On peut citer un rapport de ladite plus grande a ladite plus 
petite dimension compris avantageusement entre 1 et 4. 

Font aussi partie de Tinvention des substrats dont les 
excroissances, de sections en general differentes les unes des autres, 
comprennent des excroissances a section ayant une peripheric 
1 0 partiellement concave . 

L'invention englobe d'autre part des substrats dans lesquels les 
excroissances de geometries sus-mentionnees ont ete formees en negatif, 
c'est-a-dire en creux. Citons a cet egard des cavites de diametres compris 
entre 0,1 et 500 nm dans le cas d*un substrat applicable comme 
15 microreacteur chimique ou biochimique, 

Selon des modes de realisation preferes, la geometrie requise d'une 
partie au moins de la surface exterieure du substrat est donnee par une 
couche en un materiau contenant un ou plusieurs produits d'oxydation 
ou de nitruration tels que SiC>2, Si3N4, A1N, AI2O3, SnC>2, ZnOx avec x > 0, 
20 et/ou formee par une technique sous vide, notamment par pulverisation 
cathodique assistee par champ magnetique, magnetron plasma, CVD 
plasma, CVD atmospherique, pyrolyse de poudre et de liquide, par un 
procede de polymerisation et/ou reticulation, par une technique du type 
sol-gel. 

25 Ces composes et procedes sont en effet bien adaptes a la formation 

de la couche de depart dans laquelle sont formees les excroissances 
definies ci-dessus, en vue d'obtenir un produit de qualite optique elevee, 

Cette couche donnant la geometrie voulue a la surface exterieure du 
substrat peut etre elle-meme exterieure, ou bien recouverte d'un 

30 revetement n'en modifiant quasiment pas la geometrie de surface, tel 
qu'un revetement fonctionnel, hydrophobe ou autre, monomoleculaire de 
quelques nanometres d'epaisseur. Le substrat de Tinvention peut etre 
exclusivement compose de cette couche munie le cas echeant de son 
revetement monomoleculaire, ou de celle-ci feuilletee avec une feuille de 
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verre ou de matiere plastique transparente sous-jacente, avec 
interposition eventuelle d'une couche electroconductrice. Peut etre 
employe un verre sodocalcique, notamment un verre flotte tel qu'utilise 
pour vehicules de transport, pour le batiment ou autre application de 
5 verre plat, ou un verre de type bouteille ou flacon, un borosilicate du type 
pyrex, un verre au phosphate utilisable comme prothese ou verre optique, 
un verre au plomb (cristal), un aluminosilicate tel qu'une vitroceramique, 
ou un materiau solide amorphe exempt de silice. Conviennent toutes 
matieres plastiques transparentes parmi lesquelles peuvent etre citees les 

10 polyvinylbutyral, polyurethane, polycarbonate, polymethacrylate de 
methyle, resine ionomere, etc. sous reserve de leur compatibilite avec les 
conditions operatoires (temperature, pression...) des etapes successives de 
formation du substrat. D 'autre part plusieurs feuilles de verre et/ou de 
matiere plastique peuvent etre feuilletees dans le substrat de Finvention : 

15 par exemple deux feuilles de verre reliees Tune a Fautre par une couche 
adhesive intercalate de polyvinylbutyral, une feuille de verre et une feuille 
de polyurethane a proprietes d'absorption d'energie... 

L'interet d'une interposition d'une couche electroconductrice entre 
la feuille de verre ou de matiere plastique et la couche a excroissances est 

20 explique ci-dessous en relation avec Tun des modes de fabrication du 
substrat de Finvention. Comme exemples pour cette couche 
electroconductrice, on mentionne des oxydes metalliques sous- 
stoechiometriques et/ou dopes connus de la demande FR-2 695 117, en 
particulier Foxyde d'indium dope a Fetain (ITO), Foxyde de zinc dope a 

25 Findium (ZnOrln), au fluor (ZnO:F), a Faluminium (ZnO:Al) ou a Fetain 
(ZnO:Sn) et Foxyde detain dope au fluor (SnC>2:F) ou a Fantimoine 
(tetravalent ou pentavalent) (Sn02:Sb). En plus de leurs proprietes de 
conduction de Felectricite, ces materiaux sont decrits comme presentant 
des proprietes de reflexion dans Finfrarouge, notamment de basse- 

30 emissivite. 

A cet egard, toute association connue de couches fonctionnelles du 
type bas-emissive, anti-solaire, anti-reflets ? de decoration (matee a Facide, 
serigraphiee, laquee, emaillee, texturee par laminage entre des rouleaixx 
ou par d'autres procedes equivalents) avec le substrat dans un vitrage 
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monolithique ou feuillete est englobee dans l'invention. On cite a titre 
d'exemple : 

- une couche reflechissante deposee sur feuille de PET elle-meme 
noyee dans Fadhesif intercalaire de PVB dans un pare-brise feuillete, 

5 - un vitrage multiple ou feuillete comportant une couche mince de 

controle solaire (par exemple du type commercialise par la societe SAINT- 
GOBAIN GLASS sous Fune des marques STARELIO, COOL-LITE) en face 2 
et un substrat a excroissances de Finvention en face interieure du vitrage 
multiple, en contact avec Fatmosphere de Fenceinte protegee, 

10 - ou encore un double vitrage dont la feuille de verre exterieure est 

une glace claire vendue sous la marque PLANILUX par la societe SAINT- 
GOBAIN GLASS, qui a une face exterieure avec excroissances selon 
Finvention et une face interieure, en regard de la lame d'air, munie d'une 
couche mince de Sn02:F deposee par CVD (produit commercialise sous les 

15 marques EKO et EKO PLUS par la societe SAINT- GOB AIN GLASS) ou 
d'une couche a Fargent deposee par pulverisation cathodique sous vide 
(produit commercialise par la societe SAINT-GOBAIN GLASS sous la 
marque PLANITHERM), chacune de ces couches presentant une forte 
reflexion dans le domaine du rayonnement infrarouge de grande longueur 

20 d'onde (faible emissivite) ce qui diminue fortement les deperditions 
thermiques et confere au double vitrage une isolation thermique renforcee 
pour une transmission lumineuse elevee, 

- couche texturee (face 1)/Planilux/ couche antisolaire : COOL-LITE, 
STARELIO (face 2), 

25 - couche texturee (face l)/Planilux/air de gaz rares/ couche bas- 

emissive SnOarF (EKO) ou a Fargent (PLANITHERM) 
(face 3) /Planilux/ couche texturee /Planilux/ couches reflechissantes 
(miroir : le substrat est toujours transparent, c'est la couche qui est 
reflechissante) , 

30 - texturation/ verre/ serigraphie (SERALIT, marque deposee par la 

societe SAINT-GOBAIN GLASS). 

Le substrat de Finvention est susceptible d'atteindre une qualite 
optique remarquable. II presente ainsi avantageusement une transmission 
lumineuse au moins egale a 80%, en particulier au moins egale a 85%, 
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tout particulierement au moins egale a 90% et un voile au plus egal a 5%, 
en particulier au plus egal a 2% et tout particulierement au plus egal a 
1%. 

Selon une des variantes principales de 1'invention, le substrat est 
5 hydrophobe/ oleophobe. De maniere connue la creation d'irregularites sur 
une surface en accroit le caractere hydrophobe ou hydrophile. Comme 
indique ci-dessus, un choix approprie de geometrie des excroissances 
permet de controler ce caractere hydrophobe. On transforme par exemple 
une surface plane caracterisee par des angles d'avancee/reculee de 
10 100°/ 80° en une surface a excroissances d 'angles 160°/ 120°. 

Dans ce cas, le substrat est constitue, a sa surface exterieure, au 
moins en partie : 

a) de composes obtenus notamment par une technique sous vide, par 
evaporation, pulverisation, sol-gel, CVD ou similaires; 
15 b) de silicones ; et/ou 

c) de composes repondant aux formules : 

F3C(CF2)m(CH2)nSiX3-p (I) 

Rp 

et Rp'SiX4- P ' (II) 
20 dans lesquelles : 

- m = 0 a 15 ; 

- n = 1 a 5 ; 

- p = 0, 1 ou 2 ; 

- R est un groupe alkyle lineaire ou ramifie ou un atome dTiydrogene ; 

25 - X est un groupe hydrolysable tel qu'un groupe halogeno, alkoxy, acetoxy^, 
acyloxy, amino, NCO ; 

- p'= 0, 1, 2 ou 3. 

Les techniques d'obtention susmentionnees sont avantageuses en ce 
qu'elles permettent d'incorporer les composes hydrophobes dans une 
30 couche qui ne serait pas hydrophobe sans cette incorporation. On peut 
done a cette fin utiliser un precurseur supplementaire en vue d'obtenir un 
composite organique/inorganique. II est cependant tout aussi possible de 
ne mettre en ceuvre qu'un seul precurseur apte a conferer la propriete 
dTiydrophobie. 
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On cite a titre d'exemple la mise en oeuvre d'un procede de type CVD 
plasma, a partir de Tun au moins des precurseurs choisis parmi : 

- un silane tel que tetramethylsilane, hexamethyldisilane, un 
alkoxy silane., par exemple un alkoxy trialkylsilane , dans lequel le groupe 

5 alkyle est un groupe methyle, ethyle, propyle, isopropyle, le groupe 
methyle etant prefere ; 

- un silane fluore, notamment un perfluoroalkylalkyltrialkoxysilane 
ou un perfluoroalkylalkyltrihalogenosilane ; 

- un siloxane tel quliexamethyldisiloxane ; 
10 - un silazane tel quliexamethyldisilazane . 

En employant par exemple lliexamethyldisiloxane on obtient une 
couche a surface plane, c'est-a-dire avant formation des excroissances, 
d'angle de contact statique pour une goutte d'eau de 105°. 

Cette surface exterieure du substrat, constitute au moins en partie 

15 d'un ou plusieurs des composes precites, consiste soit en la couche 
donnant la geometrie requise a excroissances decrite precedemment, soit 
en un revetement applique sur cette couche, suffisamment fin pour ne pas 
en modifier sensiblement la geometrie. Comme evoque ci-dessus, il peut 
s'agir d ? un film monomoleculaire greffe. 

20 Selon une autre variante, le substrat est hydrophile/oleophile par le 

fait qu'il comprend un agent approprie. Comme agent 
hydrophile/oleophile on peut citer, en tant que produit final ou 
precurseur, les polyacide (meth)acrylique tel quel ou au moins 
partiellement salifie au sodium, potassium, cesium..., tensioactifs non 

25 ioniques, esters de cellulose tels quliydroxypropylcellulose, derives de 
chitosan et de chitine, polyme thacry late s , poly(alcools vinyliques) et 
poly(acetate de vinyle), polypyrrole, polyaniline, polyaciylamide, poly(N,N- 
dimethylaciylamide) , poly (N-isopropylacrylamide) , polyethyleneglycol, 
polypropyleneglycol, polyoxyethylene a fonctions hydroxy ou methoxy 

30 terminales, chlorhydrate de polyallylamine, polysaccharide, dextrans 
(ramifies), pullulan (polysaccharide lineaire), polyacide 
styrenecarboxylique et sel de celui-ci, polyacide styrenesulfonique, 
polystyrenesulfonate de sodium, poly^inylbutyral, polyiodure de 2-vinyl-N- 
methyl-pyridinium, polyiodure de 4-vinyl-N»methyl-pyridinium, poly(2- 
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vinyl-pyridine), polybromure de 2-vinyl-pyridinium, polyvinylpyrrolidone, 
copolymeres obtenus a partir de monomeres de depart de differents 
polymeres precites, et notamment copolymeres sequences, certains 
composes du titane tels que tetraisopropyle de titane ou tetraisobutyle de 
5 titane, eventuellement stabilise, par exemple par acetylacetonate, 
tetrachlorure de titane... 

De meme que les agents hydrophobes/ oleophobes, les agents 
hydrophiles/oleophiles peuvent etre notamment incorpores dans la 
couche constituant les excroissances elle-meme, ou etre appliques sur 
10 cette couche en un film fin. 

Les proprietes dTiydrophobie et dTiydrophilie se contrariant Tune 
Tautre, le substrat de Tinvention ne comprend en general qu'un ou 
plusieurs agents hydrophobes/ oleophobes ou un ou plusieurs agents 
hydrophiles/oleophiles. Cependant Finvention autorise la coexistence des 
15 deux types d'agents, notamment dans une variante dans laquelle la 
surface exterieure du substrat comprend des excroissances hydrophobes 
et un niveau bas entre les excroissances qui est hydrophile (on 
comprendra ci-dessous comment le procede de fabrication du substrat de 
Tinvention permet la realisation aisee d'un tel produit). Dans cette 
20 variante, la majeure partie d'un liquide entrant en contact avec le substrat 
s'ecoule sur les excroissances hydrophobes, et seule une infime partie de 
ce liquide entre en contact avec le niveau bas hydrophile et y forme un 
film uniforme transparent. 

Avantageusement, le substrat de Tinvention presente des proprietes 
25 anti-salissure. Celles-ci peuvent resulter partiellement, comme il a ete vu 
ci-dessus, des proprietes (super-)hydrophobe/oleophobe ou (super-) 
hydrophile /oleophile. Ces proprietes peuvent egalement etre liees 
directement a la nature de certains constituants du substrat . Ainsi 
comme deja mentionne, parmi les agents hydrophiles/oleophiles, certains 
30 composes du titane, par exemple Ti02, ont Taptitude de decomposer par 
voie photocatalytique les residus organiques. 

L'invention apporte un progres consequent dans le controle de 
Tevacuation des liquides sur le substrat, de la suppression de gouttelettes, 
buee, givre formes a partir du liquide residuel, c'est-a-dire non evacue, de 
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la degradation de salissure contenue dans ce liquide residuel, de sorte que 
le substrat peut etre maintenu propre en Fabsence de tout nettoyage. 

Selon un mode de realisation prefere, le substrat de Finvention 
presente des proprietes anti-reflet. De maniere classique, un substrat 
5 anti-reflet est obtenu en associant une premiere couche mince exterieure, 
c'est-a-dire en contact avec Fatmosphere, d'indice de refraction 
relativement faible, avec une seconde couche mince immediatement sous 
la premiere et dlndice de refraction plus eleve puis eventuellement avec 
d'autres couches d'indices alternativement faibles et forts. Conformement 

10 a la presente invention la confection d'excroissances permet de controler 
la fraction solide par rapport a la fraction d'air. Ainsi dans Fepaisseur 
correspondante du substrat, Findice de refraction est une fonction de 
Findice du materiau et de Findice de Fair, egal a 1 c'est-a-dire minimal. 
Cet indice est inferieur a celui qu'aurait une couche pleine du meme 

15 materiau et peut etre abaisse en tendant vers 1, par le fait que Fon 
diminue la fraction solide, de maniere controlee . 

Un effet anti-reflet resulte done du fait que la couche externe 
comporte une fraction exterieure correspondant aux excroissances et une 
fraction interieure pleine. Selon une autre variante, la couche externe ne 

20 comporte pas une telle fraction interieure pleine. Alternativement ou de 
fagon complementaire, les proprietes anti-reflet peuvent resulter d'un 
traitement sous la forme d'un empilement de couches minces 
interferentielles, consistant en general en une alternance de couches a 
base de materiau dielectrique a forts et faibles indices de refraction ou 

25 sous la forme d'une couche presentant un gradient dlndice de refraction 
dans son epaisseur, comme decrit dans le document EP-1 013 622. Un tel 
revetement depose sur un substrat transparent a pour fonction d'en 
diminuer la reflexion lumineuse, done d'en augmenter la transmission 
lumineuse. II est souligne que de tels empilements ou couches sont 

30 susceptibles d'etre formes notamment par des techniques sous vide du 
type CVD plasma, CVD non assistee par un plasma, pulverisation 
cathodique notamment assistee par un champ magnetique, pulverisation 
reactive, c'est-a-dire des techniques qui peuvent facilement etre integrees 
dans un procede en continu avec celles de formation des excroissances, 
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developpees dans la suite. 

En face exterieure d'un pare-brise automobile, l'effet anti-reflet a 
pour consequence l'amelioration du confort visuel du conducteur et des 
passagers. 

5 Conformement a un mode de realisation interessant, le substrat est 

conducteur d'electricite. Tel peut etre le cas d'une couche constitutive du 
substrat, en contact ou non avec l'atmosphere ambiante, ou de la totalite 
du substrat. Des exemples de materiaux utilises sont les oxydes 
metalliques sous-stoechiometriques et/ou dopes cites precedemment. 

10 L'aptitude du substrat a conduire l'electricite vise ici la fonction 
antistatique, c'est-a-dire la capacite de dissiper les charges 
electrostatiques et a en eviter l'accumulation localement, ainsi que la 
constitution de films chauffants, notamment pour le desembuage et le 
degivrage de vitrages. D'autres materiaux conducteurs d'electricite 

15 utilisables sont un materiau comprenant par exemple SiH4 ou CH4 comme 
precurseur afin de former des liaisons metalliques du type Si-Si ou C-C ou 
des sels metalliques tels qu'acetylacetonate de cuivre. L'interet d'eviter les 
accumulations locales de charges electrostatiques apparait dans des 
applications telles que pare-brise d'avion, dans lequel il importe au 
20 contraire d'evacuer ces charges par conduction. Des accumulations de 
charges constitueraient en effet une source de craquelement et 
destruction d'eventuelles couches fonctionnelles empilees, ainsi que de la 
structure meme du substrat, notamment lorsqu'il est feuillete. 

Un autre objet de l'invention reside dans un procede de gravure 
25 d'une couche, d'un verre, de silice (quartz) ou d'un substrat polymere, par 
un plasma reactif a travers un masque en un materiau et de dimensions 
adaptes, de maniere a y former les excroissances telles que definies ci- 
dessus. 

On s'est en effet apercu de maniere surprenante, et sans que les 
30 raisons en soient encore bien connues, que la gravure n'avait quasiment 
pas lieu en l'absence de masque, dans le cas ou c'est un verre que l'on 
entend graver. 

En plus des avantages procures par ce procede qui resident dans les 
qualites des produits obtenus telles que superhydrophobie, 
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superhydrophilie, proprieties optiques dans le cas d'un substrat 
transparent, durability, sur de grandes surfaces, ce procede semble 
actuellement prometteur car il pent etre realise par des techniques 
notamment sous vide qui permettent d'effectuer des traitements du 
5 substrat en vue notamment de Fequiper de fonctions toujours plus 
nombreuses requises pour les vitrages, en continu et au moyen d'un seul 
appareillage. Un mode de gravure adequat est la gravure ionique reactive. 

La couche a graver (ce qui, dans la suite, designe aussi bien la 
couche, le verre, la silice ou le substrat polymere a graver) peut etre 
10 transparente ou non ; dans ce dernier cas elle peut dans certains cas etre 
transformee ensuite en couche transparente (par exemple oxydation de Ti 
ou Al en Ti02 ou AI2O3 transparent). 

Selon des caracteristiques avantageuses du procede : 

- le masque est en un materiau conducteur d'electricite, tel qu'un 
15 metal, notamment un metal noble du type Au, Ag, Pt, Pd, un alliage 

metallique, un oxyde conducteur tel qu'obtenu par dopage, notamment 
Sn02:F, Sn02:In et similaires, une ceramique ou un polymere ; 

- le masque est utilise en contact avec la couche a graver ; 
mentionnons a cet egard un mode de formation du masque du type jet 

20 d'encre, entre autres nombreuses possibilites ; 

- au contraire, le masque est utilise sans contact avec la couche a 
graver ; le masque peut par exemple consister en une grille metallique 
positionnee parallelement et a faible distance de cette derniere ; 

- ledit masque est utilise a Fetat supporte par une feuille, notamment 
25 en matiere plastique, ce qui est particulierement pratique, le masque etant 

notamment obtenu a partir d'un produit en rouleaux ; dans ce mode de 
realisation, de bons resultats peuvent etre obtenus, que le masque soit 
situe sur la face de ladite feuille orientee vers la couche a graver, ou sur 
son autre face. 

30 Pour obtenir le substrat de l'invention par ce procede, la gravure est 

anisotrope et orientee suivant la normale au substrat. Pour ce faire, cinq 
variantes sont preconisees. 

Selon la premiere, la couche a graver est stratifiee a une couche 
conductrice d'electricite sous-jacente, qui est polarisee avec un generateur 



WO 02/02472 PCT/FR01/02138 

14 

de radiofrequences pendant la gravure. La nature de la couche 
conductrice d'electricite a ete precisee ci-dessus. 

Selon la seconde variante, le substrat est place sur un support 
conducteur d'electricite relie a un generateur de radiofrequences pendant 
5 la gravure. 

Conformement aux trois autres variantes : 

- la couche a graver est elle-meme conductrice d'electricite ; il s'agit 
par exemple de Sn02:F ou d'une couche metallique telle que Ti ou Al qui 
sera eventuellement, apres gravure, oxydee en Ti02 ou AI2O3 transparent ; 

10 - la couche a graver est feuilletee a une feuille de verre conducteur 

d'electricite ; 

- la couche a graver est feuilletee a une feuille de verre munie sur sa 
face opposee d'une couche conductrice d'electricite telle que Sn02:F. 

Selon d'autres caracteristiques du procede : 
15 - on utilise 1'un ou plusieurs des gaz plasmagenes CF4, C3F2, SFe, 

C2F4, CHF3 pour effectuer la gravure; 

- le masque est constitue de nodules comprenant 1'un au moins des 
elements Ag, Au, Pd, Pt, Cu, Al, Zn, Sn, Sb, Ti, Zr, W, Mb, Ta, Ir. Une 
couche de 1'un ou plusieurs de ces elements est aisement soumise a un 

20 demouillage pour obtenir les nodules dans d'excellentes conditions de 
reproductible, aux dimensions requises comparables a inferieures aux 
longueurs d'onde de la lumiere visible afin de minimiser le flou, sur des 
surfaces de relativement grandes tailles (telles que superieures a 1 m 2 ) et 
avec une vitesse de mise au point rapide ; 

25 - le procede comprend une etape consistant a eliminer ou 

transformer en composes transparents la fraction dudit masque constitue 
de nodules subsistant apres avoir effectue la gravure. II est precise que les 
nodules metalliques pouvant egalement etre attaques pendant la gravure, 
il n'en reste pas toujours a la fin de celle-ci. Un procede d'elimination peut 

30 consister, dans le cas de nodules en Ag par exemple, a plonger les 
substrats graves dans une solution aqueuse acide, par exemple de HNOs. 
On peut egalement envisager une elimination mecanique, notamment a 
Faide d'une brosse. Un exemple de transformation en composes 
transparents est 1'oxydation d'Al en AI2O3 par passage d'une flamme sur le 
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substrat grave ; 

- le procede comprend une etape consistant a former un revetement 
sur le substrat apres avoir effectue la gravure puis, le cas echeant, elimine 
ou transforme la fraction dudit masque subsistant apres avoir effectue la 
5 gravure. Un exemple en est le greffage sous vide d'une couche 
monomoleculaire d'un agent hydrophobe ou hydrophile. 

Selon un second procede de fabrication du substrat transparent 
decrit precedemment, on forme des nodules aux dimensions et geometrie 
requises pour lesdites excroissances, on les rend transparents si 
10 necessaire et on forme un revetement tel que le greffage sous vide d'une 
couche monomoleculaire fonctionnelle. 

L'invention a d'autre part pour objet un vitrage comprenant le 
substrat decrit precedemment, ce vitrage etant destine a un vehicule de 
transport terrestre, maritime ou aerien, en particulier a une automobile, 
15 au batiment (fenetre, porte, element de mobilier sanitaire ou autre tel que 
cabine de douche, table, tablette...), a un element decoratif d'interieur tel 
qu*un aquarium ou d'exterieur, au mobilier urbain (abribus...), a 
l'electromenager (porte de four, tablette de refrigerateur...). En dehors des 
elements de cadre ou de chassis un tel vitrage peut etre essentiellement 
20 constitue d'un substrat selon l'invention, ou comporter un ou plusieurs 
tels substrats associes a une ou plusieurs feuilles de verre ou de matiere 
plastique ou structures transparentes feuilletees en un vitrage multiple 
dans lequel tous les constituants sont separes deux a deux par une lame 
d'air ou similaire. 

25 D'autres objets et applications avantageux de Tinvention sont : 

- un ecran lenticulaire ou un substrat a microprismes obtenus selon 
Fun des procedes decrits ci-dessus comportant des irregularites de surface 
de dimensions dans le plan principal dans la gamme de 1 |im a 1 mm ; 
citons des rangees regulieres et jointives en excroissance, de 8 a 14 jam de 

30 hauteur, de 300 a 400 |um de pas (distance crete a crete entre deux 
rangees voisines), formees en vue dbbtenir un systeme d'affichage en trois 
dimensions ; 

- un substrat en verre grave pour lampe ou afficheur obtenu selon Tun 



WO 02/02472 PCT/FR01/02138 

16 

des procedes decrits ci-dessus comportant des irregularites de surface de 
dimensions dans le plan principal dans la gamme de 0,1 a 10 ixm ; 

- l'application d'un substrat selon l'invention presentant des cavites de 
diametres compris entre 0,1 et 500 nm comme microreacteurs chimiques 
5 ou biochimiques. 

L'invention est maintenant decrite a la lumiere d'un exemple de 
realisation. 

EXEMPLE 1 

Une feuille de verre clair flotte de 0,7 mm d'epaisseur vendue sous 
10 l'appellation commerciale « Planilux » par la Societe SAINT-GOBAIN GLASS 
France a ete munie d'un revetement d'oxyde d 'indium dope a l'etain (ITO) 
de 110 nm d'epaisseur selon une technique quelconque de depot connue a 
cet effet, puis d'une couche de Si02 de 100 nm d'epaisseur par toute 
technique appropriee (magnetron plasma, pyrolyse, CVD plasma, sol- 
15 gel...). 

Une couche d'Ag de 15 nm d'epaisseur est deposee sous vide par 
pulverisation magnetron. II est ensuite procede au demouillage de cette 
couche d'Ag par traitement thermique a 300°C sous un vide de 9 mTorr 
pendant 30 min. Des nodules d'Ag sont ainsi formes sur la couche de 
20 Si02. 

On soumet le substrat ainsi obtenu a une gravure ionique reactive 
dans les conditions operatoires suivantes. La cathode est alimentee en 
courant continu, la sous-couche conductrice dlTO etant polarisee en 
etant reliee a un generateur de radiofrequences regie sur 13,56 MHz. On 

25 utilise SFe comme gaz plasmagene et une pression de 75 mTorr. La 
puissance est de 0,106 W/cm 2 et la duree du traitement de 250 s. 

Une immersion pendant une nuit dans une solution aqueuse 1 
molaire de HN03 a temperature ambiante a pour effet d'eliminer la 
fraction des nodules d'Ag qui n'avait pas ete attaquee a l'etape precedente 

30 de gravure. 

Le substrat obtenu vu sous un angle de 15° avec un grossissement 
de 50000 au microscope electronique a balayage est represente sur la 
figure unique en annexe. II est observe une formation d'excroissances dont 
80% au moins ont des hauteurs comprises entre 70 et 200 nm , des 
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diametres moyens compris entre 50 et 400 nm, 80% au moins des 
distances entre deux excroissances voisines etant comprises entre 1 et 
500 nm. Ces excroissances peuvent etre definies comme des troncs de 
cone droits d'axes perpendiculaires au plan principal du substrat et de 
5 demi-angles au sommet faibles, inferieurs a 20°. 

On greffe sous vide en phase vapeur sur ce substrat une 
monocouche de perfluorooctylethyltrichlorosilane CioFi7H4SiCl3. 

Les angles d'avancee et de reculee me sure s par croissance, 
respectivement decroissance d'une goutte d'eau au moyen d'une pipette 
10 sont de 165°, respectivement 122° , correspondant a un comportement 
superhydrophobe . 

On mesure de plus une transmission lumineuse de 92,8% et un 
voile inferieur a 4 % au moyen d'un appareil Hazegard XL 211. 

EXEMPLE 2 

15 Une feuille de verre differant de celle de Fexemple precedant en ce 

qu'elle ne comporte ni revetement ITO, ni couche de Si02, est soumise au 
meme demouillage d'argent que precedemment, puis aux operations 
ulterieures decrites dans Fexemple precedent, en etant simplement posee 
sur un support conducteur d'electricite relie au meme generateur de 

20 radiofrequences, toutes autres conditions etant egales par ailleurs. 

Les excroissances cylindriques (axes perpendiculaires au plan de la 
feuille) formees sont caracterisees dans leur quasi-totalite par une 
hauteur d'environ 100 nm, un diametre de 80 a 100 nm, et une distance 
entre les axes de deux cylindres voisins comprise entre 130 et 150 nm. 

25 La vitesse de gravure mesuree perpendiculairement a la surface du 

substrat est de 5 a 8 nm/min ; en Fabsence du masque constitue par les 
nodules d'argent, cette vitesse est nulle. 

Ainsi Finvention permet-elle de conjuguer sur un substrat de grande 
taille une fonctionnalite de tension superficielle, une qualite optique 

30 remarquables et une possibilite d'apporter des fonctions supplementaires, 
dans d'excellentes conditions de mise en oeuvre industrielle, notamment 
dans de nombreux cas en effectuant les differents traitements en continu 
dans un seul appareillage. 
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REVINDICATIONS 

1. Substrat dont une partie au moins cie la surface exterieure 
presente la geometrie d'une nappe comportant des excroissances ayant, 
pour 80% au moins d'entre elles, des hauteurs comprises entre 40 et 250 

5 nm, des diametres moyens compris entre 1 et 500 nm , 80% au moins des 
distances entre deux excroissances voisines etant comprises entre 1 et 
500 nm. 

2. Substrat selon la revendication 1, caracterise en ce que 80% au 

moins des excroissances ont des hauteurs au moins egales a 60 nm, en 
10 particulier au moins egales a 80 nm. 

3. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que 80% au moins des excroissances ont des hauteurs au plus 
egales a 190 nm, en particulier au plus egales a 170 nm. 

4. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
15 en ce qu'au moins 80% des excroissances constituent sensiblement des 

cones ou troncs de cones droits d'axes perpendiculaires au plan principal 
du substrat et de demi-angles au sommet compris entre 0 et 60°, en 
particulier entre 0 et 30°. 

5. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
20 en ce qu'au moins 80% des excroissances ont des diametres moyens de 

40 a 380 nm. 

6. Substrat selon Tune des revendications precedentes, dont la 
geometrie requise d'une partie au moins de la surface exterieure est 
donnee par une couche en un material! contenant un ou plusieurs 

25 produits d'oxydation et/ou de nitruration, et/ou formee par une technique 
sous vide, notamment par pulverisation cathodique assistee par champ 
magnetique, magnetron plasma, CVD plasma, CVD atmospherique, 
pyrolyse de poudre et de liquide, par un precede de polymerisation et/ou 
reticulation, par une technique du type sol-gel. 

30 7. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise 

en ce qu'il presente une transmission lumineuse au moins egale a 80%, 
en particulier au moins egale a 85%, tout particulierement au moins egale 
a 90% et un voile au plus egal a 5%, en particulier au plus egal a 2% et 
tout particulierement au plus egal a 1%. 
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8. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu'il est hydrophobe/ oleophobe. 

9. Substrat selon la revendication 8, caracterise en ce qu'a sa 
surface exterieure, il est constitue au moms en paxtie : 

5 a) de composes obtenus notamment par une technique sous vide, par 
evaporation, pulverisation, sol-gel, CVD ou similaires ; 

b) de silicones ; et/ou 

c) de composes repondant aux formules : 

F3C(CF2)m(CH2)nSiX3-p (I) 

10 R P 

et Rp'SiX4- P ' (II) 
dans lesquelles : 

- m = 0 a 15 ; 

- n = 1 a 5 ; 

15 - p = 0, 1 ou 2 ; 

- R est un groupe alkyle lineaire ou ramifie ou un atome dTiydrogene ; 

- X est un groupe hydrolysable tel qu'un groupe halogeno, alkoxy, acetoxy, 
acyloxy, amino, NCO ; 

- p' =0, 1, 2 ou 3. 

20 10. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise 

en ce qu'il est hydrophile/oleophile. 

1 1 . Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu'il presente des proprietes anti-salissure. 

12. Substrat selon Tune des revendications precedentes caracterise 
25 en ce qu'il presente des proprietes anti-reflet. 

13. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu'il est conducteur d'electricite. 

14. Procede de gravure d'une couche, d'un verre, de silice (quartz) 
ou d'un substrat polymere, par un plasma reactif a travers un masque en 

30 un materiau et de dimensions adaptes. 

15. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit 
masque est en un materiau conducteur d'electricite, tel qu'un metal, 
notamment un metal noble du type Au, Ag, Pt, Pd, un alliage metallique, 
un oxyde conducteur tel qu'obtenu par dopage, notamment Sn02:F, 
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Sn02:In et similaires, une ceramique ou un polymere. 

16. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit 
masque est utilise en contact avec la couche a graver. 

17. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit 
5 masque est utilise sans contact avec la couche a graver. 

18. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit 
masque est utilise a Fetat supporte par une feuille, notamment en matiere 
plastique. 

19. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que la 

10 couche a graver est stratifiee a une couche conductrice d'electricite sous- 
jacente, qui est polarisee avec un generateur de radiofrequences pendant 
la gravure. 

20. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit 
substrat est place sur un support conducteur d'electricite relie a un 

15 generateur de radiofrequences pendant la gravure 

21. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que la 
couche a graver est elle-meme conductrice d'electricite. 

22. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que la 
couche a graver est feuilletee a une feuille de verre conducteur 

20 d'electricite . 

23. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que la 
couche a graver est feuilletee a une feuille de verre munie sur sa face 
opposee d'une couche conductrice d'electricite. 

24. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que sont 
25 utilises Tun ou plusieurs des gaz plasmagenes CF4, C3F2, SF6, C2F4, CHF3. 

25. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que le 
masque est constitue de nodules comprenant Tun au moins des elements 
Ag, Au, Pd, Pt, Cu, Al, Zn, Sn, Sb, Ti, Zr, W, Mb, Ta, Ir. 

26. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il 
30 comprend une etape consistant a eliminer ou transformer en composes 

transparents la fraction dudit masque subsistant apres avoir effectue la 
gravure. 

27. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il 

comprend une etape consistant a former un revetement sur le substrat 
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apres avoir effectue la gravure puis, le cas echeant, elimine on transforme 
la fraction dudit masque subsistant apres avoir effectue la gravure. 

28. Procede de fabrication d'un substrat presentant des 
excroissances selon Tune des revendications la 13, caracterise en ce 

5 que Ton forme des nodules aux dimensions et geometrie requises pour 
lesdites excroissances, on les rend transparents si necessaire et Ton forme 
eventuellernent un revetement tel que le greffage sous vide d'une couche 
monomoleculaire fonctionnelle. 

29. Vitrage comprenant un substrat selon Tune des revendications 1 
10 a 13, pour vehicule de transport terrestre, maritime, aerien, pour le 

batiment, pour un element decoratif d'interieur ou d'exterieur, pour le 
mobilier urbain ou pour Telectromenager. 

30. Ecran lenticulaire ou substrat a microprismes obtenu par un 
procede selon Tune des revendications 14 a 28, comportant des 

15 irregularites de surface de dimensions dans le plan principal comprises 
dans la gamme de 1 [xm a 1 mm. 

31. Substrat en verre grave pour lampe ou afficheur, obtenu par un 
procede selon Tune des revendications 14 a 28, comportant des 
irregularites de surface de dimensions dans le plan principal comprises 

20 dans la gamme de 0,1 a 10 jum. 

32. Application d'un substrat selon Fune des revendications 1 a 13 
presentant des cavites de diametres compris entre 0, 1 et 500 nm, comme 
microreacteur chimique ou biochimique. 
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